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Abstract { In order to evaluate intellectual productivity such as the eciency of per-
forming mental works, several studies have been conducted where the operational logs
of mental tasks were evaluated. However, it is also necessary to analyze Cognitive Load
in mental workers so that the productivity can be evaluated accurately. The authors
therefore have proposed a Performance-Cognitive Load model which deals with both task
performance and Cognitive Load. By using the model, they have also developed the infer-
ence method of the cognitive working states which can evaluate intellectual productivity
in more detail than conventional methods. The operational logs of mental tasks as well
as pupil diameter and heart rate of the worker were employed as input of this method.
As the result of the subject experiment, the authors found that the feasibility of this
method so as to evaluate cognitive working states could be suggested and this method
could well explain the detail changes of their states. This method is expected to be the
novel evaluation method of intellectual productivity.
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W.S. = Working State
図 1 パフォーマンス-認知負荷モデル
Fig. 1 Performance-Cognitive Load Model-
ing.




















後に High W. S.やOptimal W. S.に移行する可
能性がある．



















































































































Fig. 3 Display of Mental Task.
タスクの実行手順を図 4に示す．
図 4 タスクの実行手順

















2. 4. 2 特徴量　　　
n 個のタスクログがあり，解答タスク番号 i(i =
1; 2;   n) についてそれぞれ解答時間 STi，正誤
RWi(正：1，誤：0)が与えられたとき，エラー率 Ei
および分散 Viを，i  (p  1)番目から i番目の計 p個
分のタスクの解答時間や正誤のデータから導出する．





























を解析窓として設定，つまり p = 5とした．












(if x <= TMiddle);
THigh   TMiddle
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(if x <= THigh);







(if x >= TLow);







(if x >= TLow);







(if x <= THigh);






































































小値を TSTmin，最大値を TSTmax としたとき，
TSTLow，TSTMiddleおよび TSTHighはそれぞれ下式のよ
うに設定した．
TSTLow = TSTmin (11)









































エラー率は，TELow = 0%，TEMiddle = 50%，
TEHigh = 100%とした．
2. 4. 4 ルール設定および推論
パフォーマンス推定に使用したルールは表 2 の通
りであり，このルールに基づいて推論を行った．例え
ば，表 2の No.27の場合「If Solution Time is Low,
Variance of S.T. is Low, and Error Rate is Low, then















Fig. 6 Shapes of Membership Functions for
Output.
表 2 パフォーマンス推定ルール
Table 2 Inference Rules for Performance
If Then
No. S.T. Variance of S.T. E.R. Performance
1 High High High Low
2 High High Middle Low
3 High High Low Low
4 High Middle High Low
5 High Middle Middle Low
6 High Middle Low Middle
7 High Low High Low
8 High Low Middle Low
9 High Low Low Middle
10 Middle High High Low
11 Middle High Middle Middle
12 Middle High Low Middle
13 Middle Middle High Low
14 Middle Middle Middle Middle
15 Middle Middle Low High
16 Middle Low High Low
17 Middle Low Middle Middle
18 Middle Low Low High
19 Low High High Low
20 Low High Middle Middle
21 Low High Low Middle
22 Low Middle High Low
23 Low Middle Middle Middle
24 Low Middle Low High
25 Low Low High Low
26 Low Low Middle High
27 Low Low Low High
S.T. = Solution Time, E.R. = Error Rate
2. 5 認知負荷推定手法


























2. 5. 2 メンバシップ関数
各生理指標のファジイ化に使用するメンバシップ関
数にはパフォーマンス推定と同様，式 7式 10にお












られ，タスク開始前の安静時と比べて 4%  29:5%程
度の上昇が認められている．Hessらの実験で用いら
れた 2 桁 2 桁の暗算積算は短期記憶を 7 チャンク
前後要求するタスクであり，人間の短期記憶が最大で
7  2チャンク [25] であることを考えると，このタス
クによる認知負荷は高いと言える．したがって，本研
究では認知負荷が高い時，瞳孔径は安静時と比べて最













2. 5. 3 ルール設定および推論








まり，表 4の各ルールにおける前件部 (If部)の AND
集合=後件部 (Then部)の適合度を，それぞれの認知・
表 3 認知負荷推定ルール
Table 3 Inference Rules for Cognitive Load
If Then
No. P.D. H.R. Cognitive Load
1 High High High
2 High Middle High
3 High Low High
4 Middle High High
5 Middle Middle Middle
6 Middle Low Middle
7 Low High Middle
8 Low Middle Low
9 Low Low Low






Table 4 Inference Rules for Cognitive Work-
ing States
If Then
No. Perf. C.L. Cognitive Working State
1 High High High W. S.
2 High Low Optimal W. S.
3 Low High Bad W. S.
4 Low Low Low W. S.



















タスク時の机上面照度が 525  50lux，実験参加者の
眼球付近での照度が 400 50luxになるように照明お








































































間が短期的に保持できる最大記憶容量は 7  2 チャン
クであるため [25]，高難易度では 7 前後のチャンクを
必要とする桁数が適していると考えられる．したがっ
て，高難易度には最大 4  2 = 8 チャンク必要な 4 桁
暗算を用いた．一方，低難易度タスクは，先に述べた
ように短期記憶容量が最大 7  2 チャンクであること
から，7  2 = 5 チャンク未満を必要とするタスクが
望ましい．したがって，最大 2  2 = 4 チャンク必要
とする 2 桁暗算もしくは 1  2 = 2 チャンク必要と












































































































た結果，有意差が認められた (p < 0:001)．つまり，2
つのタスクは異なる認知負荷を与える点で有効であっ
たと考えられる．
表 7 各タスクの NASA-TLXスコア
Table 7 Mental Workload on each Task.
平均値 (標準偏差)
2桁暗算 4桁暗算









して分散分析を行った結果，瞳孔径では F (2; 52) =
24:90，MSe = 4:45 10 2，p < 0:001，心拍数では
F (2; 52) = 8:85，MSe = 9:18，p < 0:001となり，各
特徴量ともにタスクによる効果が認められた．さらに
各特徴量に対して tukey多重検定を行った．結果のグ




Table 8 Each Feature Values (Solution Time,
Variance, and Error Rate)
平均値 (標準偏差)
特徴量 2桁暗算 4桁暗算
解答時間 4.13 (1.33) 11.24 (2.80)
分散 1.03 (1.06) 10.72 (8.23)
エラー率 3.81 (3.08) 16.27 (12.65)
表 9 各タスクの特徴量（瞳孔径・心拍数）
Table 9 Each Feature Values (Pupil Diame-
ter and Heart Rate)
平均値 (標準偏差)
特徴量 タッピング 2桁暗算 4桁暗算
瞳孔径 (mm) 3.87 (0.44) 4.01 (0.47) 4.24 (0.55)





















Fig. 9 Means of Feature Values of Pupil Di-





















Fig. 10 Means of Feature Values of Heart






た結果，F (2; 52) = 26:42，MSe = 0:01，p < 0:001
となった．
表 10 各タスクのパフォーマンス
Table 10 Performance on each Task.
平均値 (標準偏差)
特徴量 2桁暗算 4桁暗算
パフォーマンス 0.71 (0.21) 0.33 (0.22)
表 11 各タスクの認知負荷
Table 11 Cognitive Load on each Task.
平均値 (標準偏差)
タッピング 2桁暗算 4桁暗算

























定を行った結果，すべての状態で有意差 (High W. S.
において p < 0:01，その他 3状態において p < 0:001)
が認められた．また，各推定の例として，2名の実験
参加者 A，Bの 2桁暗算および 4桁暗算の時の認知・
作業状態推定結果を図 12～図 15に示す．
表 12 各タスクの認知・作業状態の平均適応度




High W. S. 0.24 (0.12) 0.16 (0.13)
Optimal W. S. 0.37 (0.18) 0.13 (0.09)
Bad W. S. 0.12 (0.11) 0.36 (0.18)
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図 12 実験参加者 Aの 2桁暗算での推定結果
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図 13 実験参加者 Aの 4桁暗算での推定結果
































フォーマンスの変動が認められた (p < 0:001)．認知
負荷推定では分散分析によりタスクの効果が認められ





昇に従ってHigh W. S. およびOptimal W. S. は適応
度が低下し，Bad W. S.および Low W. S.の適応度が
上昇することが分かった．特に，Optimal W. S.では
2桁暗算および 4桁暗算でそれぞれ平均値が 0.37およ
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図 14 実験参加者 Bの 2桁暗算での推定結果
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図 15 実験参加者 Bの 4桁暗算での推定結果
Fig. 15 Inference Output of the Subject B for 4-Digit Mental Arithmetic Task.
まず，図 12に示した実験参加者 Aの 2桁暗算時の
推定結果について，認知・作業状態は High W. S. お
よび Optimal W. S. がほぼすべての作業時間で優位
に現れ，特に 100～250 秒区間や 350～400 秒区間で
High W. S. の高いピークが複数形成されている．こ
のような 2状態の優位がよく見られたのは，タスクの
難易度が低く，作業に集中できていたためと考えられ
る．一方で，Low W. S. と Bad W. S. に注目すると，
それぞれ，100 秒，180 秒，250秒，480 秒，550 秒，
600 秒付近で，他の時間と比べやや高い適応度が認め











実験参加者 A の場合，Low W. S. や Bad W. S. の
ピークが認められる区間はもちろんのこと，High W.
S. が優位である時間が長い区間 (例えば 100 秒～250
秒など) の後に休息を促すと良いと考えられる．
図 13 に示した同実験参加者 A の 4 桁暗算時の推
定結果は，2桁暗算の場合とは異なり，High W. S.と
Bad W. S.が優位である様子が分かる．また，前半 100
秒～200秒および後半 400秒～600秒では Bad W. S.
が現れやすくなっているが，これらの時間帯での状態
遷移に注目すると，前半と後半で Bad W. S.の生じ
た原因が異なっている可能性が考えられる．前半では
常に Bad W. S.が最も高い適応度を示しており，後





W. S.が優位であることから，High W. S.での疲労
蓄積によって Bad W. S.が現れやすくなったと考え
られる．さらに，その後 High W. S.と交互にピーク
を形成する様子が見られることから，疲労による影響
を強く受けた結果 Bad W. S.への遷移と High W. S.
への復帰を繰り返しており，作業への集中が高くない




なるまでの準備期間と解釈して，この時の Bad W. S.

















図 15に示す同実験参加者 Bの 4桁暗算時の推定結
果を見ると，2桁暗算と同様 300秒より前では Opti-
mal W. S.優位が続くが，300秒を過ぎたあたりから
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